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RESUMO

A solucio de um sistema de equacdes lineares esparso € central para intmeras aplicagdes
utilizadas no planejamento e operagio de sistemas elétricos. Este artigo aborda o problema da
solucio direta de sistemas lineares esparsos em arquiteturas baseadas em memoria
compartilhada. O grafo de dependéncias entre as tarefas envolvidas na solugio € apresentado
e analisado utilizando exemplos do sistema elétrico brasileiro. Uma implementagio paralela,
destinada a uma avaliacdo preliminar dos algoritmos e determinagdo dos limites do
"hardware" disponivel no Cepel, também é descrita e os seus resultados sdo apresentados.
Desenvolvimentos destinados a melhorar o desempenho dos algoritmos sdo sugeridos.

ABSTRACT

The solution of sparse sets of linear equations is central to numerous applications used in
power systems operating and planning. This paper concerns the direct solution of sparse
linear equations systems in shared memory architectures. The precedence graph of tasks
involved in the solution is presented and analyzed using examples from the brazilian electric
power system. A parallel implementation, designed for a preliminary evaluation of algorithms
as well as a determination of limitations in the hardware available in Cepel, is also described
and its results are presented. Developments to improve the algorithm's performance are

suggested.

1. INTRODUGAO

O emprego de miltiplos microprocessadores operando
em paralelo constitui uma alternativa econdmica
potencial tanto para viabilizar a solucdo de diversos
problemas de planejamento e operacdo de sistemas
elétricos, como para melhorar o desempenho dos
algoritmos utilizados atualmente ([1],[5]).

Em [1], os problemas onde se pode aplicar o
processamento paralelo foram classificados em
"fracamente acoplados" e '"fortemente acoplados"
segundo a relagdo entre o volume de informagoes
trocadas pelas tarefas executadas e a quantidade de
processamento realizado independentemente por cada
uma delas. Algumas aplicagdes "fracamente
acopladas" na 4rea de sistemas elétricos, foram
também apresentadas ali. Uma destas aplicagdes, o
"despacho de poténcia com restrigdes de seguranca", é
analisada em outro artigo [7], onde sdo apresentados
resultados praticos reais obtidos no CEPEL com a
utilizacio de uma arquitetura multi—processadores
com 16 modulos iAPX286/287 PP (Processador
Preferencial) do CPqD/TELEBRAS.

O presente trabalho retoma o tema das aplicagoes
"fortemente acopladas", em que a comunicacio é
grande relativamente ao processamento local. Em
sisternas elétricos, aplicagbes deste tipo sdo, por
exemplo [6), o calculo de fluxo de poténcia, a

simulagdo de transitorios eletromecanicos, o calculo de
curto—circuitos e a simulagio de transientes
eletromagnéticos.

Cada uma dessas aplicacdes, computacionalmente
intensivas de per si, pode ser muitas vezes utilizada
como mddulo basico para construir aplicagées mais
complexas, porém em geral fracamente acopladas,
como mencionado em [I]. o caso do fluxo de
poténcia, utilizado como sub—problema da andlise de
contingéncias no  '"despacho com restricoes de
seguranga" (7). Algumas delas, entretanto, sdo de tal
modo exigentes em termos de capacidade de
processamento (como a simulagio de transitorios
eletromecanicos, por exemplo) que sua propria
utilizagio como modulo basico dessas novas aplicacoes
fracamente acopladas dependera de tempos de
computacdo  significativamente  inferiores  aos
atualmente obtidos com processamento sequencial.

A caracterfstica de "acoplamento forte" das aplicacGes
basicas acima, quando se tenta distribuir o
processamento por diferentes processadores, vem da
necessidade do calculo conjunto de toda a rede. A
rede elétrica pode ser visualizada como um grafo em
que 0s nds sao as usinas geradoras e as subestacdes de
fornecimento de energia &s redes de distribuicio
(cidades e bairros) e os ramos sio as linhas de
transmissdo e os transformadores (ver figura 1—a).
Tipicamente as redes podem ter até 3000 nds e 5000
ramos (1800 nds e 3000 ramos no sistema interligado
Sul/Sudeste brasileiro).
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Em sintese, o calculo da rede pode ser reduzido &
solugdo de sistemas de equacoes lineares esparsas de
grande porte do tipo Ax=b, onde cada incognita ou
equacdo estd associada a um nd de rede. Fora da
diagonal, a matriz A tem poucos elementos nao—nulos,
que estdo por sua vez associados aos ramos da rede.

A figura 1-b representa a matriz A correspondente ao
diagrama da figura l1—a, sendo indicados por um "x"
apenas 0s elementos ndo nulos da mesma; nota—se que
ela é simétrica em estrutura. A existéncia de um
grande niimero de elementos nulos em A se deve &
poucas interliga¢des que cada né tem com os demais
nos da rede.
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No calculo de fluxo de poténcia, as equagoes
nao—lineares do sistema em regime permanente Sio
resolvidas iterativamente pela solucdo sequencial de
diversos problemas lineares deste tipo. No célculo de
curto—circuitos, é necessario resolver trés sistemas
lineares deste tipo (um para cada componente
simétrica de seqiiéncia), para cada ponto de defeito.
Na simulacio de transitérios eletromecéanicos, 08

geradores ddo origem a equacoes diferenciais que sdo
integradas numericamente, o que pode ser feito
facilmente em paralelo; a cada intervalo de integracao,
porém, é necessario resolver um sistema de equacdes
lincares esparsas para representar as interacoes
dindmicas entre as mdquinas através da rede. A
simulacio de fendmenos transientes eletromagnéticos
pode ser feita integrando—se numericamente no tempo
as equacoes diferenciais de ondas devidamente
discretizadas; isto da origem a um sistema de equagdes
lineares esparso, correspondente a estrutura da rede,
que precisa ser resolvido a cada intervalo de
integracdo. Outra alternativa consiste em trabalhar
no dominio da freqiiéncia; neste caso, sdo resolvidos
sistemnas lineares esparsos correspondentes ao regime
permanente de cada freqiiéncia de um espectro, cujas
solugbes sdao posteriormente convolufdas para a
obtencdo da resposta no tempo.

Vérios algoritmos paralelos de solucio direta de
sistemas lineares esparsos tém sido propostos
([2],[3],[4]). Métodos iterativos de solugio também
estdo sendo tentados. Entretanto, ainda ndo existem
conclusdes definitivas quanto aos algoritmos mais
adequados para a solucio destes problemas. O padrido
irregular da estrutura da matriz esparsa nao permite
aproveitar o potencial de célculo de "array processors"
e dificulta a utilizacio de arquiteturas distribuidas
como as baseadas em arranjos geométricos de
processadores, por exemplo, hipercubos. Idealmente,
uma arquitetura baseada em uma meméria
compartilhada por todos os processadores (se puderem
ser contornados os problemas de contem;éo? seria a
mais indicada, tanto sob o ponto de vista de facilidade
de programagdo quanto pelo de desempenho potencial
do algoritmo.

Este artigo estuda o problema da solu¢ido de sistemas
lineares pelo método direto (eliminacdo de Gauss),
utilizando  casos—exemplo do sistema elétrico
brasileiro. Como no caso de sistemas elétricos é
normalmente necessario resolver uma série de
problemas lineares com a mesma matriz A de
coeficientes, isto €, wvariando apenas o termo
independente b, analisou—se prioritariamente o
processamento paralelo das substitui¢des sobre o termo
independente, nio se tendo ainda considerado
algoritmos paralelos para a decomposicio de A em
seus fatores triangulares. Sao apresentados resultados
de simulagbes e de uma implementacdo feita no
multiprocessador com 16 UCP's tipo PP. Esta
implementacio objetivou determinar os limites atuais
e a eventual adequacio desta arquitetura a solucio de
problemas fortemente acoplados.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

0 método de eliminacio de Gauss para a solugido de
Ax=1b [6] envolve a representagio de A como o
produto de 3 matrizes : A = LDU, onde L e U sdo
matrizes triangulares, respectivamente inferior e
superior e D é uma matriz diagonal. Os fatores L, D e
U sao determinados por operacdoes simples de
pivoteamento entre as linhas da matriz A. A figura 2
ilustra a decomposi¢io L D U da matriz A para o
sistema da figura 1-a.
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Uma vez obtidos os fatores, os passos para a
determinagio de uma solucdo para um vetor
independente b sdo :

1. resolveremz Lz=Db
2. resolveremy Dy =z
3.resolveremx Ux=y

0 que equivale a resolver LD Ux=bouA x=b. Na
pratica os vetores z, y e x sdo calculados sobre o
proprio vetor b. A solugio destes sistemas, reduz—se &
realizacio de uma seqiiéncia de operagoes aritméticas
elementares sobre o termo independente b. O passo 1
serd chamado de substitui¢do progressiva ou fase L, o
passo 2 de normalizagdo ou fase D e o passo 3 de
substituicdo regressiva ou fase U.

A grande vantagem da eliminacdo de Gauss para a
soluciio de sistemas lineares esparsos reside em que, se
a ordem das operagdes de pivoteamento for escolhida
com cuidado, as matrizes L e U resultam também
esparsas. Na figura 2 pode ser observado que foram
criados apenas dois novos elementos ndo—nulos em L e
em U (ly1,9 € li1,10 em L e seus simétricos em U). Em
conseqiiéncia da esparsidade, tanto a matriz A,
inicialmente, como depois as matrizes L e U podem ter
armazenados apenas o0s seus elementos niao nulos,
usando—se, por exemplo, estruturas de listas
encadeadas, como as da figura 3.
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Em principio, a preservacgio da esparsidade é
conseguida observando—se duas regras ao longo da
triangularizacio :

l.os elementos pivos nas operacoes de
eliminagio sdo escolhidos sempre na diagonal, o que
para uma matriz A simétrica em estrutura preserva a
simetria dos elementos dos fatores L e U e simplifica
as listas encadeadas necessarias.

2. a cada passo do processo, 0 pivd sempre é
escolhido na linha que contém o menor nimero de
elementos ndo nulos. Este é um critério heuristico
que, pela sua eficiéncia em miniminizar a criacao de
clementos ndo nulos adicionais, tornou—se um padrao
utilizado tradicionalmente nos algoritmos esparsos
seqilienciais.
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Figura 4—b

Assim como a matriz de coeficientes A esta associada
ao grafo do sistema elétrico (figuras 1-a e 1-b), é
possivel associar aos fatores L e U dois grafos
orientados, cujos ramos correspondem aos Sseus
elementos ndo nulos. Estes grafos indicam a
precedéncia com que devem ser realizadas as operagdes
de substituicdo, progressiva ou regressiva, e sao
chamados aqui de "grafo de tarefas" das fases L ou U,
respectivamente. As figuras 4—a e 4—b mostram estes
%ra.fos para 0 caso da triangularizacdo da matriz da
igura 1-b, observadas as regras 1 e 2 acima.
Consequéncia da simetria estrutural dos fatores L e U,
o grafo de tarefas da fase U é igual ao da fase L, porém
com 0s ramos orientados no sentido inverso.

Nos grafos de tarefas, os ramos que partem de um né
podem ser liberados para serem processados, logo apds
o processamento de todos os ramos que nele incidem :

— Durante a fase L, cada componente b; do vetor
independente fornece contribuicdoes para
outros componentes b;j, de modo que
bj := bj —Ij;b;i.  Cada b; fornecerd tantas
contribui¢oes quantos forem os elementos lj;
existentes na coluna i de L. Correspon-
dentemente, no grafo de tarefas da fase L cada
contribui¢do de b; para b; é representada por
um ramo orientado do nd i para 0 n6 j. Um
termo b; s6 pode fornecer contribuigdes a
outros depois que ja tiver recebido todas as
contribuigdes, relativas aos elementos lj
existentes na linha i de L (ramos incidentes no
nd i do grafo).

— A fase D consiste nas normalizagoes dos
componentes b; que sdo da forma b; := bi/dij,
onde dj; € um dos elementos do fator D.

—Na fase U, cada componente b; fornecera
contribuicbes do  tipo  bj := bj — uji.bj,
correspondentes aos elementos uj; existentes
na coluna i do fator U.

O critério heurfstico utilizado na triangularizacio
ordenada de sistemas esparsos visa diretamente a
economia de memoria mas tem também um efeito
decisivo na redugio do esforco computacional, em
conseqiiéncia da esparsidade conseguida nos fatores L e
U. Uma outra constatacio importante, feita a partir
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dos grafos de tarefas das fases L e U, é a de que ele
induz também a notdveis oportunidades de
paralelismo, especialmente nos estigios iniciais da fase
L e nos finais da fase U.

Nos sistemas conexos existe apenas um né terminal no
grafo de tarefas da fase L, que corresponde também ao
unico nd inicial da fase U. Isto impede que
substituicdes das duas fases possam ser realizadas
simultaneamente. As normalizagoes da fase D, por
outro lado, podem ser executadas assim que cada no
na fase L recebe todas as contribuicdes de seus
antecessores. Se todas as possibilidades de paralelismo
puderem ser exploradas, o tempo total mfnimo para a
solucio paralela de um sistema esparso serd igual ao
tempo necessirio para a fase L, mais o tempo de
normaliza¢io do nd terminal e mais o tempo da fase U
(igual ao da fase L).

Em cada uma das fases L e U, utilizando—se um
nimero ilimitado de processadores, o tempo de
processamento sera igual ao tempo do caminho critico
dos grafos de tarefas respectivos. Considerando um
mesmo tempo unitario para o processamento de cada
ramo dos grafos L ou U, definem—se:

. Tempo cedo do n6 i = TC(i) =

[maxj{TC(j) |j antecessor de i} + 1
0 se i ndo tem antecessor

Tempo tarde do né i = TT(i) =
ﬁminj{TT(jHj sucessor de i} —1

BTC(i) sei ndo tem sucessor

O caminho critico corresponde & segiiéncia de tarefas
ligando nés i com TC(i) = TT(i).

3. RESULTADOS DA SIMULAGAO

Foram realizadas simulacoes de soluctes de sistemas
lineares esparsos utilizando fatores L D U para duas
redes elétricas brasileiras com respectivamente 470 e
1557 barras. A triangularizagio ordenada da matriz
destes sistemas leva a fatores triangulares com,
respectivamente, 1123 e 3347 elementos nio nulos, ou
a grafos de tarefas com estes nimeros de ramos.
(Estes numeros expressam também a duraciio total de
ur{} )proc&;sarnento sequencial de cada uma das fases L
e U).

As simulacdes foram feitas admitindo—se que :

—ndo existem outras contencoes (de "hardware",
por exemplo) que ndc as decorrentes das
proprias precedéncias das tarefas.

—cada tarefa elementar, das fases L, D e U
possui duracdo unitaria.

— as tarefas da fase L tém precedéncia sobre as



da fase D (quando estas ja podem ser
executadas). As tarefas da fase D sé sdo
executadas se, em algum instante, houver um
processador 0cioso.

—a cada instante nas fases L e U, os
processadores  executam  prioritariamente,
dentre as substituigdes que ji podem ser
realizadas, aquelas cujos ramos incidem em
n6s com os menores tempos tarde (TT).

A tabela 1 apresenta os dados das simulagdes para os
dois sistemnas testados, para a condicio de
aproveitamento maximo do paralelismo.

Tabela 1

A B
Nimero de nos 470 1557
Elementos nao nulos em L ou U 1123 3347
Tempo solugdo com 1 processador 2716 8251
Tempo minimo de solugio paralela 65 93
Melhoria maxima ("speed—up") 41.8 88.7
Nimero limite de processadores 49 105
Eficiéncia (%) 85.3 84.5

Na realidade, os "speed—ups" e eficiéncias acima
precisariam ser reduzidos por um fator, dependente do
"hardware" e estimado em cerca de 25% para o
iAPX286, para levar em conta que um programa
puramente sequencial ndo necessita de operagdes de
sincronizagdo e que as operagoes de normalizacdo
podem ser feitas em um tempo menor que as das fases
LeU.

Na figura 5 é mostrada a melhoria ("speed—up") para
a solucdo dos dois sistemas, em funcio do nimero de
processadores. E interessante observar que a melhoria
cresce  linearmente enquanto o namero de
processadores é pequeno, saturando ao atingir o
nimero limite de processadores da tabela 1.
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Figura 5

O tempo minimo de solucio paralela estd associado a
estrutura do grafo de tarefas. Para minimizd—lo seria
preciso empregar durante a triangularizagdo um
critério de ordenacio com este objetivo, ja que o
critério utilizado nos casos acima objetiva apenas
minimizar a cria¢do de novos elementos nao nulos. A
obtencio de tal ordenacdo é um problema de dificil
tratamento [2].

Em funcdo disto, foi experimentada uma modificacdo
visando diminuir o tempo de solucio paralela, sem
contudo se afastar do critério tradicional de ordenacado
que tende a minimizar o nimero de tarefas nos grafos.
Ela consiste em escolher—se o pivo na linha da matriz
(né6 no grafo de tarefas) com o menor tempo cedo,
dentre aquelas com um mesmo menor numero de
elementos. Esta modificagio, de ficil implementacao
pois o tempo cedo de uma linha da matriz é funcio
apenas do tempo cedo das que jai foram pivoteadas
anteriormente, retarda a eliminacio de linhas (nés)
com tempo cedo alto, e colabora para a reducgido do
tempo minimo de solucdo paralela do sistema. Em
alguns sistemas esta modificagdo pode ser importante.
No sistema teste padriao "IEEE 118 barras" ela resulta
numa reducdo de aproximadamente 40% do tempo
minimo de solugio e num aumento de 60% no
"speed—up" maximo.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No item anterior foram feitas hipateses simplificadoras
sobre a execugdo das tarefas elementares em ambiente
paralelo. Em uma implementacio real, fatores como a
contencio do barramento tornam—se primordiais,
impondo sérias limitacbes & eficiéncia pratica dos
algoritmos paralelos. A determinacio dos limites
atuais do PP na solugio de problemas fortemente
acoplados foi uma das motivacdes centrais desta
implementacio.

Na implementagao efetuada atribui—se um conjunto de
tarefas elementares a cada um dos processadores.

diferenca de 3], a distribuicdo das tarefas é estitica
(i.e., cada processador recebe antes de comecar a
solugio do sistema a lista de quais tarefas devera
executar) e é feita durante a fatoragio da matriz.
A distribuigio estatica oferece duas vantagens :

— 08 [al,o;es LDU podem ser armazenados na
memoria interna de cada processador,
evitando acessos & memoria comum;

—evita—se o processo de escolha dinamica de
tarefas, que é dispendioso em termos de
sincronizagao.

Cada elemento de um fator obtido durante a fatoracao
¢ atribuido a um dos processadores que, durante a
solucio, executard sua operacdo associada. A cada
processador sdo alocadas prioritariamente as tarefas
que incidem em nds com menor tempo tarde (definido
no item 3). Procura—se também distribuir estas
tarefas de maneira a que todos os processadores
tenham um ndmero aproximadamente igual de
operacodes a realizar. Ao final da etapa de fatoracio,
cada processador possui localmente uma lista de

11.A.1.5



tarefas para cada uma das fases L, D e U, nesta ordem.
A cada passo, 0 processador se nio puder executar a
proxima operacdo prevista, entrard em espera ocupada
até poder realizi—la.

Em memoéria global foram colocados: o vetor
independente  (x), semaforos contadores para
sincronizacdo entre tarefas em cada uma das fases L e
U, e semaforos binarios para cada um dos elementos
do termo independente. Em cada fase, os contadores
ocupam um vetor de n posi¢des — onde n é a dimensdo
do termo independente — e, ao término de cada
substituicdo, é decrementada a posigdo correspondente
no vetor. Na fase L estes contadores tém a dupla
funcdo de dizer se um elemento do termo independente
pode contribuir para outros e se este elemento pode ser
normalizado; os da fase U tém a funcio de dizer se um
elemento do termo independente ji foi normalizado e
se jA pode contribuir para outros.

A implementagio foi executada no PP em Fortran,
com o acréscimo de rotinas em assembler para os
servicos de semaforos na meméoria global.

3] speed-up
real no PP
8
77 1557 b.
6
5 - 470 b.
Y
37
2
4
1 .
numero de processadores
0 T T T 1 T T T T T T T T T 1
12 3 456 7 8 9101112131415 16

Figura 6

A figura 6 mostra os "speed—ups" reais obtidos com
esta implementacio em relacio a uma versio
seqiiencial. Mesmo levando em conta o "over—head"
antes estimado de 25% para o iAPX286, os resultados
sdo inferiores aos previstos no capftulo anterior e
também em [3], quando vérias dezenas de
processadores ainda permitiam eficiéncias elevadas. A
razdo disso é a contencdo no acesso aos dados da
memoria compartilhada do PP. Algumas melhorias no
"hardware" do PP, neste sentido, permitiriam a
utilizacio eficiente de wum nimero maior de
processadores, respeitados os limites tedricos deste tipo
de aplicagdo. Estas modificacdes seriam em ordem de
importancia: a substituicdo da memoria comum (hoje
duas vezes mais lenta que as memorias locais) por uma
mais veloz, o emprego de um esquema de arbitragem
centralizada dos acessos ao barramento e a adog¢do de
um barramento mais rapido ou outro mecanismo que
assegure maior velocidade no acesso aos dados da
memoria compartilhada.

5. OTIMIZAGAO DA PERFORMANCE

Uma maneira de otimizar os algoritmos de solu¢do
direta em arquiteturas com memoéria comum € a
distribuicio de um conjunto de tarefas para cada
processador, de maneira a minimizar a comunicagao
exigida entre processadores. O problema de atribuigao
de tarefas de duragdo unitaria, cujo grafo de
dependéncia é uma arvore, ¢ NP—completo FB], 0 que
inviabiliza na pratica a determinacio de solucdes
6timas para o problema estudado. Esta dificuldade
poderia ser contornada com a proposi¢@o de heurfsticas
que conseguissem particionar o grafo em sub—grafos
que tenham pouca ou nenhuma comunicacdo entre si.
Isto equivale a alocar sub—vetores do vetor b
localmente a cada processador, reduzindo o niimero de
acessos & meméria comum. Estas heurfsticas devem
possuir, entretanto, regras razoavelmente simples para
nao degradar a performance da solu¢ao como um todo
(montagem da matriz, fatoracio e solugdo do sistema)
e ndo parece ser tarefa facil encontré—las.

Uma outra idéia, mais simples, e que esta em fase de
implementacdo, consiste em atribuir a um mesmo
processador, na fase L e na fase U, todas as tarefas que
possuem arcos incidindo num determinado n6 do grafo.
No esquema atualmente implementado, o tempo total
despendido em leituras, escritas e acessos a seméaforos
em memdria global é de aproximadamente
21(2L+E+S)+n(L+E) , onde n é o nimero de nds do
grafo de tarefas (L ou U), 1 o seu niimero de arcos, e
L.E.S os tempos de uma leitura, de uma escrita e de
um acesso a seméforo, respectivamente. Estas sao as
tarefas que criam contengdo no acesso a memoria
comum. Para a atribuicdo de tarefas proposta, este
nimero se reduz a 21L+2n(L+E)+n(L+E). Elimi-
nam—se portanto os semaforos binarios antes
necessarios 4 atualizagio dos elementos dos termos
independentes, além de diminuir de 2(l-n)(E+L) o
tempo de uso da meméria compartilhada.

Como ja mencionado, um aspecto que pode ser atacado
de imediato visando uma melhoria do desempenho de
aplicacoes fortemente acopladas é o "hardware":

—a atual utilizagio de uma memoria
compartilhada lenta no PP agrava o problema
de contencgdo, levando a uma queda na
eficiéncia do algoritmo bem antes de seu
limite teorico;

—outro ponto que certamente traria melhorias é
a substituicio do esquema "daisy—chain"
circular de arbitragem de acesso ao
barramento por um arbitro centralizado;

— modificagdes mais profundas no "hardware"
poderiam incluir ainda, prioritariamente,
mecanismos mais eficientes no acesso a
memoria compartilhada. Possibilidades neste
sentido sdo, por exemplo, o emprego de
barramentos mais rapidos, a multiplexagio
dos acessos a memoria, a adogio de
dispositivos do tipo '"cross—bar", ou a
utilizagio de chaves digitais para o
roteamento dos acessos.
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A utilizagio do processador iAPX386, prevista no
novo projeto do PP, trard uma melhoria apreciavel de
desempenho. Estd também prevista a substitui¢io do
co—processador numérico 80287 pelo 80387 ou
WTL-1167, o que permitird melhor desempenho em
aplicacdes numericamente intensivas. Para aplicagdes
fortemente acopladas, o emprego destes processadores
mais ripidos impora, naturalmente, maiores exigéncias
ao desempenho da memoria compartilhada e de seus
mecanismos de acesso.

6. CONCLUSAO

Resultados de simulagdo e da implementagio efetuada
mostram ser possivel obter ganhos consideriveis no
desempenho de algoritmos de solu¢io por método
direto de sistemas lineares esparsos através do
emprego de maquinas paralelas com memoria comum e
algumas dezenas de processadores. O nlmero
adequado de processadores depende de detalhes do
"hardware" e da implementacio do algoritmo.
Arquiteturas deste tipo parecem ser as mais indicadas
pela facilidade oferecida para a programacio e
performance potencial dos algoritmos. E preciso,
entretanto, que seja ainda despendido um esfor¢o de
pesquisa no sentido de se obter memodrias e
barramentos mais rapidos. importante também
pesquisar refinamentos nos algoritmos existentes de
maneira a viabilizar a solu¢do paralela de problemas
fortemente acoplados, centrais em sistemas de energia
elétrica.
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